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6.2.1 Bestellnummern und Bestlickung

Matrix-Folientastaturen

z.B. RS-electronics

4x1 Matrix Bst.-Nr. 130-381 13,35€
4x3 Matrix Bst.-Nr. 130-397 15,35€
4x4 Matrix Bst.-Nr. 130-404 15,35€

z.B. Conrad
4x3 Matrix 6,25€ LC-Display
z.B. Reichelt
o ) ) 4x16 Zeichen mit Backlight
Wichtig: Matrix-Folientastaturen er.lfenn't man Bst.-Nr. LCD 164A LED 16,95€
an der Anzahl der Anschliisse! 4x16 Zeichen ohne Backlight
o ) . Bst.-Nr. LCD 164A 16,95€
Beispiel: 4x4-Matr!x >38 Anschlgsse 4x20 Zeichen
4x3-Matrix > 7 Anschlisse Bst.-Nr. LCD 204B LED 17,50€
4x1-Matrix = 5 Anschlisse
Layout (gespiegelt) Bestiickung Stickliste
z.B. Reichelt
100n K2
4R77 88888888 Name Anz | Wert Best.-Nr. Preis
) .
JuU1 =3 D1..D4 |4 1N4148 | 1N4148 0,08€
@mk [R7 1 (47 1/4W 4,7 0,10€
Tag:som g | RN1 1 rSH=5==0rk—— [ 0,08€
i | R3 1 10k 64W-10k 0,64€
C1,C2 2 100n Z5U-2,5100N | 0,12€
14 T 1 | BC307A
! od.
ol o BC558C | BC 558C 0,04€
% o IC4 1 GAL16V8 | GAL16V8-25LP | 0,82€
o = 1 [IC-Sockel | GS20P 0,23
o < o K1,K3 2 1x20 SL1X40G 2,54 | 0,54€
o V] o Aufsteck | 1
a o JU1 1 2x2
a a K2
S @Rc: 9 Wamne |1 |2x8 WSL 16G 0,07€
a 10on a Buchse |1 |2x8 PFL 16 0,09€
Q a Flach- 1 16 polig | AWG28-16G 2,75€
bTﬁTu -GD# : : band- 3M
stratze kabel
1aigsbA o L
Schaltplan Datenbus DO - D7 <
| oo vee ( C2 VvCC NCC
| e ! e
JU1 [Backiight | JU1 . 100n
10 20
o
£l SEL ; d——Prom2 P2.7/A15 X ALB\ Lok = Ste“e”ei:;”ge”
[H (PWM) S|P11T2EXISS  P2.6/AT4[X ADO Jpg 3
5| P1.2/ECI P2.5/A13 X AD1 D1 RW\ I AW\
5—|P1.3/CEX0 P2.4/A12[=X AD2 Apo RSh RS
a P1.4/CEX1 P2.3/AT1 X -
< Z P15MISO/CEX2  P2.2/A10[X AL TR ALEL
s—|P1.6/SCKICEX3  P2.1/A9 [X WR\ sWR\  — KB4 RN
t——{P17mosicExs  P2.0ms X 59RD\ g |- KB5 4 x 10k
i | il
K3 x%lps.omxo PO.7/AD} 23; I\ cf—keeq
Y% P3.1/TXD PO.6/ADG—2 O EN\ pf—<B7Y i
X%5{P3.2/INTO\ POSADIT D4 IC4 i
X5|PRIINTI PO4/ADIE ™ AD3 GND Jastatur Zeilenleitungen / L
%z{P34mo W PO3ADIT—oof
X P3.5/T1 3 PO2/ADET— 57 D3
= P36WR  §  Po.1AD]E ADO Spaltenleitungen’] X' D2/
=dr37RD: 2 PO.0AD > D1
< ALE ~[o|wof | ol il Ho > DO,
eprosy 98998983 L
X[ XTAL1 PSEN{DX Ki1| 1 A 1N4148
— plclslAl 4] 3l 2 1 RN1 wird am Miniboard nicht benétigt,
Axtae & EADX Adressen da Port 0 bereits tiber Pull-Ups verfiigt!
lfm ‘ Zeile A: 04h 2| @]
IC1 P 1r1
Zeile B: 05h %%
Beispiel fiir Anschl
Zeile C: 06h [0I[=1[=) p- eiilgf fx4l-Jl{/Iatr;§<iasL;z?ur
Zeile D: 07h Q| Q] 9—]9
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6.2.2 ALE-Signal auf den neuen USB-Miniboards!

Auf den neuen USB-Miniboards sind die Signale in der Reihenfolge der Belegung eines
»-normalen“ 40-poligen DIP-Controllers auf zwei 20-polige Buchsenleisten geflihrt. Somit kénnen
alle Zusatzplatinen, also auch die Display-Platine weitergenutzt werden.

Leider fehlt als einziges das ALE-Signal, dass aber fiir die Funktion der Display-Platine
unbedingt nétig ist. Das Foto zeigt wie mit einer Drahtbriicke das ALE-Problem gelést werden
kann. Die ALE Pins sind leicht zu identifizieren. Sie sind als einzige Pins nicht angeschlossen!
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6.2.2 ALE-Signal auf den neuen USB-Miniboards!

Auf den neuen USB-Miniboards sind die Signale in der Reihenfolge der Belegung eines
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alle Zusatzplatinen, also auch die Display-Platine weitergenutzt werden.
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Schule Esslingen

Friedrich-Ebert-

Projekt: PC-Diagnose-Display Name:

6.2.2.1.1

GAL-Programmierung 1

Datum:

Der GAL auf der Projektplatine erzeugt die Steuersignale fiir das LC-Display und fir eine
Matrixtastatur. Die Signale werden aus dem gemultiplexten Adress- und Datenbus (Port 0) des
8051-Controllers gewonnen. Der Mikrocontroller kann dann mit Schreib- und Lesebefehlen

(movx) auf die entsprechenden externen Adressen zugreifen.

Backlight;

JU1 |Backlight | JU1 X
GND
ED | on 2
OFF
% Port 1.7 im.orrz

(PCA_4)

5 P3.6/WR\
77 P3.7/RD\
e

VvCC

Datenbus DO - D7

5| P1.2/ECI

=| P1.4/CEX1

5| P3.0/RXD
27| P3.1/TXD
X={ P3.2/INTOV
5| P3.3/INTI
| P3.4/TO
= P3.5/T1

1t

5| XTAL1

= XTAL2
IC1

Arbeitsauftrag:
Programmiert die Steuersignale fir LC-Display und Tastatur. Erstellt ein Projekt flr den
verwendeten GAL-Baustein (GAL-Aufdruck beachten) in DesignExpert und fligt die auf der
folgenden Seite abgebildete ABEL-Datei ins Projekt ein. Bei ... muss fehlender Text eingefligt
werden.

P2.7/A15
P2.6/A14
P2.5/A13
P2.4/A12
P2.3/A11
P2.2/A10

P1.1/T2EX/SS
7| P1.3/CEX0
z| P1.5/MISO/CEX2

—{ P1.6/SCK/CEX3
={P1.7MOsICEX4

P2.1/A9
P2.0/A8

P0.7/AD
P0.6/AD:!
P0.5/AD}
P0.4/AD4
P0.3/AD:
P0.2/AD:
P0.1/AD

AT89C51ED2

ESET

R

ALE/PROG\=5

Programmiert das Signal ALE/ als equation
Die Steuersignale RS, RW, D, C, B, A mussen mit fallender Flanke von ALE

gespeichert werden. Da die internen D-FFs des GAL auf steigende Flanke triggern,
muss ALE zunachst invertiert werden. AnschlieBend wird ALE/ auf den CLK-Pin des

GAL gelegt.

( c2 vce Ve N
- cq 100N
100n
10 20
GND | GND VCC | | cD -
Lx ALEy | GAL16VE | steiereitungen ]
AD0 TP CLK EN = E Contrast ]
=X - ADO 3 > RS
e AD1 2 RWA |z RW\ °
B -|AD1 s RW\ < E
o /—ADZ AD2 RS |~ RS Do — : D1
= A ALE vee D2 b3
=X 7 1 3 D4 I D5

X ’ D6 D7
> = WR\ kB4 ANt -

X RD\ —o|RD\ TS, BLA[® _IBLK
=X [RD\ > 5 B 1‘*KBS Ax0k b vGe I= )
| AD7/ ={IN5 clokBs ) i ' L

2 AD6 =1 IN6 verd B ! s

= ADS5 /] 9 AT : : g| |¥

7 _AD4 /| - Tastatur Zeilonion "PT T zJ: T

= AD3 A 8 Tastatur Zeilenleitungen / -4 i

% AD2 /|

3 ADA . _ - D3

=—ADO Spaltenleitungen? D2

P0.0/ADg=—— 2 1 D1
ALE 58838808 - Lo
X XX X X X XX 1N4148
PSEN{O%q [ EEREEL GND
plcl sl Al 4] 3] 2| 1 RN1 wird am Miniboard nicht benétigt,
EAP: Adressen da Port 0 bereits Uber Pull-Ups verfligt!
Zeile A: 04h )]
Zeile B: 05h |
) Beispiel fir Anschluss
Zeile C: 06h Q einer 4x4-Matrixtastatur
Zeile D: 07h 9_ EJE 9

Programmiert die Signale RS, RW, D, C, B, A als truth_table
Da nur 3 Adressbits benétigt werden, ergeben sich folgende Adresszuordnungen:
Hinweis: Denke daran, dass diese Signale gespeichert sein missen!!

Adressen LCD Tastatur
hex| A2 | A1 | AO|RS/RW| D | C | B | A
ooh| O 0 0 0 0 1 1 1 1
01th| O 0 1 0 1 1 1 1 1
02h| O 1 0 1 0 1 1 1 1
o3h| O 1 1 1 1 1 1 1 1
04h| 1 0 0 X X 1 1 1 0
05h| 1 0 1 X X 1 1 0 1
oeh| 1 1 0 X X 1 0 1 1
o7h| 1 1 1 X X 0 1 1 1

Programmiert das Steuersignal E als equation
E darf nur bei Schreibzugriffen (WR/ = 0) auf die LCD-Adressen 00h und 01h, sowie bei
Lesezugriffen (RD/ = 0) auf die Adressen 01h und 03h H-Pegel haben.

Kommando schreiben
Busy-Flag lesen LC-
Daten schreiben Display
Daten lesen
Zeile A
Zeile B
Zeile C
Zeile D

Tastatur



-

Friedrich-Ebert-
Schule Esslingen

Projekt: PC-Diagnose-Display

Name:

6.2.2.1.2

GAL-Programmierung 2

Datum:

CLE_IN
ALE
ALE neot

ADZ,AD1,ADD

VR, |RD

E
RS, RV

L,E,C,D

LCD
Eevboard

MODULE LCD Tastatur decoder
Adczet
declarations

pin 1:
pin 7:
pin 1&g

pin
pin &,9;

pin 12
pin 17,18

pin 15,14,13,12 istype'buffer, reg':

[R3, EW]:
[4EB,C,D]:

truth tahle

equations

Cest wecLors

£4 LED- und Eeyboard-3ignale

{[CLE_IN, 'WR,'RD,[ADZ,AD1,AD0]]

istype'buffer,com';

(PO 2..0.0)
(Hullaktiw!!)

A4 gemultiplexter Ldress/-Datenbus
A4 achreib-/Lese-Leitungen wom puC

A4 LCD Freigabeszsignal
A4 LCD 3teuersignale

iztype'buffer,com’ ;
istype'buffer,reg':

S/ Tastatur-Zeilen-3ignale

- [E, R%,FW,D,C,E,A]);

[fconst a = 0:
Arepeat & {
[ccu, L ;1 ;8 ] =5 [c¥e pale pode paMu poMepudepaXa ]
[0 ;iEa; 1 ;8 ] =5 [c¥e pale pode paMupoMepude X ] S4 Achreiben
[ccu, L ;1 ;8 ] =5 [c¥e pale pode paMu poMepudepaXa ]
[0, 1 ;.Ee;, @8] =5 [c¥e rele pode paMupoMepude X ] f7 Leszen
[fconst a = at+l;
}
[END
4. Testet die Programmierung mit dem Testvektor mit einer Functional Simulation! Der
Testvektor erzeugt die folgende Eingangssignale. Dokumentiert die Ausgangssignale:
CLKINITT T 1 JT ¢ Tl 1 | O A
WRI | i U | I i U
RD I I I I I I I ]
Adressen 0 1 3 4 5 B 7
T ([ Rs
ol I
@2 RYY
) |
A E
_| L
Al
2 C
|_ s
D
LCD
LCD SteLljeesrgﬁfehl LCD Tastatur  Tastatur  Tastatur  Tastatur
Steuerbefehl LCD Daten Zeile A Zeile B Zeile C Zeile D
schreiben Daten lesen lesen lesen lesen lesen
schreiben

5. Programmiert das JEDEC-File mit dem GALEP IV-Programmiergerat auf den GAL und
testet die Programmierung mit dem Programm LCD_test.hex auf dem Miniboard!
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4.6.1 Erzeugung der Steuersignale des LCD

In der abgebildeten Schaltung werden die Steuersignale eines Standard — Textdisplay aus den
externen Bussignalen (ADO, AD1, RD/, WR/) des Mikrocontrollers gewonnen. Das Adresslatch
wird mit einem GAL16V8 realisiert. Es werden nur die Adressen A0 und A1 (= 4 Adressen)
bendtigt. Da die Adressen bei fallender Flanke von ALE gelatcht werden, die D-Flipflops im GAL
jedoch auf steigende Flanke triggern, muss ALE zunachst invertiert werden (ALE/). Das GAL
erzeugt die Steuersignale RS, RW/ und E des Display.

VCC

Datenbus DO - D7

4 VCC ‘ VCC
100n
c35 \Yele} A c10
é 1 2
i B o\~
100n ol &np | K2
10 20
X={P1.0m2 P2.7/A15[3 GND VCC ol
| P1.1/T2EX/SS P2.6/A14 GND 20 oo %—5 - RS
%=|P1.2ECI P2.5/A13[5 ALE\ 5o |IN1/CLK 101955 olF o1 E
%= P1.3/CEX0 p2.4/A12}5 N2 1018 ool” “[os
| P1.4/CEX1 P2.3/A11 5 ALE3|IN3 1017 |5 oal® Tps
%=|P1.5MISO/CEX2  P2.2/A10[z - IN4 1016 |55 ALE\ s ™ oy
*=]P1.6/SCKICEX3  P2.1/A9 [5 *—=IN5 1015z >
- BLA BLK
{Backlight | 5| P1.7/MOSI/CEX4  P2.0/A8 [5 *{IN6 1014 52X VGG T
5| P3.0/RXD P0.7/AD}55 *5[IN7 1013 [ 2
WR\ 5 IN8 1012 X K2X8 N
| P3.1TXD P0.6/ADg55 <
RD\ 5| IN9 IN11 [
Sz P3.2iNTO\ P0.5/AD¥=7 -
Xz P33T\ Po.4/AD4Z IC4
X P3.4/TO W P0.3/AD}5s
7| P3.5/TH b PO2ADE GAL16V8 GND
TYPIOWR\ @ PO/ADG
7PITRD £ PO.0ADY
ALE/PROG\35
X5 XTAL1 PSEN GND
—
Xofxtaz @ EAY
w
o
9

Ein Vergleich des Bustiming bei 12MHz Quarztakt und des vom LC-Display geforderte Timing
fur einen Schreibvorgang zeigt, dass alle Signale tber logische Verkniipfung erzeugt werden
kénnen:

o towe o twowne o
ALE / | >2ions | >473ns | / \ RS
- tas _ twen

RW < > 60ns e > 450ns >

> 63ns

Port OﬁAc-MX DO — D7 giiltig

Adress %) A0 — A7 gliltig )% DO - D7 %( W

Auch beim Lesen vom Display werden alle geforderten Zeiten eingehalten. Somit kénnen die
Verknlpfungsgleichungen fir die Steuersignale des LC-Display formuliert werden:

R 7.\
E >20ns

RW = A0 RW = 0: schreiben RW =1: lesen

RS = Al RS = 0: Befehl RS =1: Daten

E=(RD/ ARW)v (WR7 ARW) E = 1: Display-Freigabe (Enable)
Alle Schreib- und Lesebefehle ins DD- und CG-Ram  Bsp: Schreiben eines Ascii-Zeichens
des Displays kénnen nun mit movx -Befehlen ins Display
erfolgen (RO, R1 als 8 Bit-Adressregister!). Fur die .
vier moglichen Display-Operationen ergeben sich mov RO#02h ; Adresse = Daten schreiben
damit folgende Adressen: mov a# A’ Ascii-Zeichen

movx @RO,a ; in Display schreiben

Adressen Funktion

A 7654 3210 | hex mov RO,#01h ; Busy-Flag lesen
xxxx xx00 | 00h | Steuerbefehl schreiben busy: movx a,@RO  : Wenn Busy dann warten
xxxx xx01 | 01h | Status lesen (Busy-Flag/Adresse) jb acc.7.busy; Busy-Flag in Akku-Bit

xxxx xx10 | 02h | Daten ins Display schreiben

xxxx xx11 | 03h | Daten vom Display lesen
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Aufbau eines LC-Textdisplay

Datum:

In einem LC-Textdisplay mit HD44780-Controller werden Textzeichen in einer 5x7 dot
Punktmatrix dargestellt. Ein ASCII-ahnlicher Zeichensatz ist im Character-Renerator-ROM
(CG-ROM) des Controllers fest abgelegt. Zusatzlich kénnen im 64Byte groBen Character-
Generator-RAM (CG-RAM) bis zu 8 Zeichen (5x7) frei programmiert werden. Zur Darstellung
der Zeichen muB der entsprechende Zeichencode auf die gewiinschte Adresse im Display-
Data-RAM (DD-RAM) geschrieben werden.

Zeile 1

Zeile 2
Zeile 3

Zeile 4

| [00[o1][o2][o3][o4][os][os|[o7] o8] [os [oa O—BI(EEEO_F
10|[41][a2|[4a]jas|[a5] a6 [a7][a5][ao e EEEEE
1ol[11[12|[1alf14][15][16][17][18][ 10 & EEEE
50|[51][52] (5554|5556 [57][58|[59 [ S?EEE
- :; |

Display zur Darstellung von 16 Zeichen in 4
Zeilen, mit den zugehdérigen DD-RAM-Adressen!

Zeichenmuster (Pattern) und zugehérige Zeichencodes

5 Spalten
pro
Zeichen
K_)%
7 Zeilen
> pro
Zeichen

reserviert fir
Cursor

Lowas™~_Z5 | 90| 03| 2008 | 293 | Q0 | HaS | G || A3 | 1550 | | b | S|l
0000000 ($x0) |~ Mmla P> P = FE || p
0000001 (Sx1) | @ 11 A [al= o | P F[4L] 5 =
000010 (92 | @ "2 BIRIBlF Fl4djmwl B =
ool o | @ || HF[JIIC[S[c[s||la[D]ITIE|&| o
ooy | @ || F [ 4 DT[]~ [T[F]F H| @
0000101 ($x5) © wlalElUlely 1 F[F[A =] 0
wootose | © [|[B[EGE[FIU]IFlwl[3 A[Z2]3 P 2
0000111 ($x7) | @ "IFIE W 9w T‘:l:‘?":'gn
wooiooo e |G| C 1B ITHI® [ hlx|l4[2[F£][0]r]|=
0o 1001 ($x9) m DT IY]ilw m [ T[] |:|
0001010 ($xA) | @ [ | JIZ2ldl=zf[z[T[nll J|¥F
woronoe | © |+ 8 KL k[{||a[%[E[DO][*|HR
xox1100 ($xC) | @ s £ IL[¥[1]1 e[ [¢ M
xxxx 1101 ($xD) ® -1 =Hl]1 ml3* Al @[] d ] =
wox1110 (x| © s x HI I n[=* 3 [ P& " A

watiiee | @ |12 0] _[ol€[[w[D]2][" 4 I
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Datum:

Aufbau eines LC-Textdisplay

Die Ansteuerung des Display-Controllers durch den Mikrocontroller erfolgt Gber 8
Datenleitungen D0..D7 und 3 Steuerleitungen. Dies sind die Signale:

RS (Register Select): 0: Kommando oder Busy-Flag + Adresszihler
1: Datenregister
RW/ (read/write): 0: schreiben 1] Vss >
1: lesen 2| Vgq >
E (Enable): 1: Schreib- bzw. Lesefreigabe 3[ Vo ™ o
o . 4| RS o @
Fur RS und RW/ ergeben sich vier Befehlsgruppen mit S
. ? 5|R/W/ > <
unterschiedlicher Wirkung: a
RS | RW/| Befehl (Display-Operation) 7| DO
0 0 | Kommando schreiben al o ( X
0 1 | Busy-Flag und Adresszahler lesen D7
1 0 | Daten schreiben Pin
1 1 | Daten lesen
Die Tabelle zeigt alle Kommandos und Befehle des HD44780:
Code
Befehl Beschreibun
e RS|RWIn.\n6 D5 |D4| D3 | D2 |D1|DO <
A1| A0
. Léscht das Display und setzt den Cursor auf die
Clear display 0o|0|0fO|OfO| 0|0 O0O]T1 Adresse 00h
Cursor home 0O 0 |0{0|0|0O| 0 | O 1] x |CursoraufAdresse 00h setzen
I/D: 0 = Adress-Zahler dekrementieren
1 = Adress-Zahler inkrementieren
Entrymodeset (0| O (0|00 |0| O | 1 |I/D|S S: 0= Display Shift AUS
1 = Display Shift EIN
D: 0= Display AUS
1 = Display EIN
Display On/Off C: 0= Cursor AUS
control ¢jojojo0j0/0 1D C|B 1 = Cursor EIN
B: 0 = Blinken AUS
1 = Blinken EIN
S/C: 0 = Cursorshift
Cursor/display 1 = Displayshift
shift 010101010 1/S/CRLIX|Xg) . ¢_Linksschieben
1 = Rechts schieben
DL: 0 =4 Bit Mode
1 = 8 Bit Mode
. N: 0= Display Einzeilig
Function set 0| 0 |0(0O|1|DL| N|F |[x]x 1 = Display Zweizeilig
F: 0 = 5x7dots Zeichensatz
1 = 5x10dots Zeichensatz
Nach diesem Kommando werden die nachsten Lese-
REL 0| 0 |01 CGF?AMAdresse und Schreiboperationen im Zeichengenerator-RAM
address 6 Bit .
durchgefiihrt.
Set DDRAM ol o l1 DDRAM Adresse Nach diesem Kommando werden die nachsten Lese-
address 8 Bit und Schreiboperationen im Display-RAM durchgefiihrt.
BF: 0 = Display kann Daten empfangen (ready)
Read busy-flag ¥ . g
and address 0| 1 [BF Address counter U= Dlspla)_/ ist beschaitigt (busy)
Address counter: Z.B. Abfragen der aktuellen
counter -
Cursorposition
Write Data to . . .
CGRAM or 1 0 write data 23?erngtzgﬁlt:rn in die aktuelle Adresse und erhdht den
DDRAM
Read Data from . .
CGRAM or 1 1 i Liest Dat?n von der aktuellen Adresse und erhéht den
DDRAM Adress-Zahler
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4.6.3.1 Initialisierung des LC-Display

Vor dem Anzeigen von Zeichen auf dem Display muss zuerst eine Initialisierung erfolgen. Der
PAP zeigt die erforderliche Initialisierungsprozedur nach einem Power-On-Reset :

8 FPowsr on 4
Wait for more than 15 ms |" Wait for more than 40 ms "'-l
after Vo risesto 4.5 W , after Ve risesto 27 W J
RS RAWDET DB5DB5DB4 DB3DEZ20B1 DB | EF cannot be checked before this instruction.
g ooo 11 = = * * Function set ({Interface is 8 hits long.)

Wail for more than 4.1 ms

RS RAVDET DBSDBSDB4 DE3DEZ2DE1 DEO [ | BF cannot be checked befors this instruction.
o o

D0 1 1 = = 3+ =

Wait for more than 100 us

RS RAWDET DB DBESDB4 DE3DEZ D81 0DB0 [ | BF cannot be checked befors this instruction.
o 0o

Function set ({Interface is 8 hits long.)

000 1 1 = = + =

Function set {Interface is 8 bits long.)

BF can be checked after the following instructions.
When BF is not checked, the wailing fime between
instructions is longer than the execution instucion

time. (See Tahle §.)

Function set ({Interface is 8 hits long. Specify the

RS RAWDETDBSDBSDB4 DB2 DE2DE1 DED / number of display lines and character font.)
0 0 o0 1 1 N F =*= = The number of display lines and character font
0 0 0 0 0 0 1 0 0 O \ cannot be changed after this point.
0 0 00 0 0 0o 0 o0 1 \ Display off
o 0o o0 o o o o 1 VD S \ Display clear
l Entry mode set

Initialization ends
Im folgenden Listing ist die Initialisierung des Display-Controllers fir den AnschluB an den
externen Bus des 8051-Controllers gezeigt. Dabei ist R/W/ mit der Adressleitung A0 verbunden
und RS mit A1. In der Assembler-Datei wird das Akkubit 7 als busyflag und die 4 Display-
Adressen als Konstanten deklariert:

busyflag bit acc.7 ; Busy-Flag wird in Akkubit 7 zurucklesen!

WriteLCDCommand equ 00h 8 Bit Schreib- und Leseadressen fur Display

H

ReadBusy equ O1lh ; Lesen mit Movx a, BRn

WriteLCDData equ 0Zh ; Schreiben mit Movxz @ERn, a

ReadLCDData equ 03h ; L1l FKeinen Datenpeinter verwenden !1l!
H

{156 Bit Adressierung bkendtigt P2)

Die PAP’s zeigen den prinzipiellen Ablauf der vier méglichen Display-Operationen:

[ waitwhileBusy: |  [Kommando schreiben | | Datenschreiben | [  Daten lesen
[ [R1] < #ReadBusy | | | WaitWhileBusy | | | | WaitWhileBusy | | | | WaitWhileBusy | |
busy:Q [[RO] « #WriteLCDCommand | [ [RO] € #WriteLCDData | | [R0] < #ReadLCDData |

Korinnm:&ol/g\c?erﬁsse [Daten in Akku laden]

busyflag = 1
?

movx @R0,A
movx @RO0,A
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4.6.3.2 Initialisierung des LC-Display

Fir die Initialisierungsroutine muss gegebenenfalls der externe Bus des Controllers (beim
AT89C51ED2) im SFR auxr aktiviert werden.

jEREEEEEERELLE Nisplay initialisieren (Anschluly am externen Busg) *#*d®sdssddedddhdshirtd
init_disp:
mowv auxr, #00000011k ; Externer Datenbus aktivieren
; movz erzeugt RD/ und WR/-Impulse

mov r7, #4858

lcall walt ; » lbhms warten  (48*510pus = 15, 3ms)
mov r0, #filriteLCDCommand ; Adresse fur "Befehl ZSchreiben” in R0 laden
mov a,#00110000kL ; Function Set: 8 Bit

movx drd,a ; LCD aufwecken!

mov r7,#9

1call walt i > 4, 1lms warten (4, éms)

movx Erd,a ; LCD aufwecken!

mov r7,#1

1lcall walt ; »l00ps warten (510ps)

movx Erd,a ; LCD aufwecken!

; ab hier kann das Busy-Flag abgefragt werden!

lcall WaitWhileBusy

mov a,#00111000%k ; Function set:

movx Erd,a ; B Bit-Mode / 2 Zeilen / 5x7 Dots

lcall WaitWhileBusy
mov a,#00001000b ; Display On/Off Control:
movx Br0,a ; Display OFF, Cursor OFF, Elink OFF

lcall WaitWhileBusy
mov a,#00000001b ; Display Clear
movx Br0,a

lcall WaitWhileBusy
mov a,#00000110b : EntryModeBet:

movx BrD,a : Mo shifted Disgplay, Increment

lcall WaitWhileBusy

mov a,#00001100b ; Digplay Oon/Off Contreol:
movx Br0d,a : Digplay ON, Cursor OFF, Blink OFF
ret

; Initializierung beendst

Das Unterprogramm WaitWhileBusy wird vor jeder neuen Schreib-/Lese-Operation auf das
Display aufgerufen. Als Adressregister ist R1 gewahlt. Damit muss bei Wiederholung gleicher
Operationen nicht jedes mal RO neu geladen werden.

iWarten sclange das Display beschaftigt ist!

WaitWhileBusy:

mov rl, #ReadBusy ; Adresse fir Busy-Flag lesen in ¢l
busy:

movx a,drl ; read busy-flag & address

ib busyvflag, busy

ret

Wéhrend der Aufweckphase des Displays missen Wartezeiten programmiert werden, da das
Busy-Flag noch nicht abgefragt werden kann.

;Unterprogramm: Wartezelt

wailt: mov ra, #0ffh
wait_1: djnz ré, wait 1
dinz r7,walt

ret
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4.6.4.1 Verwenden der Display-Assemblerbibliothek

Zur Nutzung der Bibliotheksfunktionen muss die Datei lcd_library.a51 ins Projekt eingebunden
werden. Weiterhin ist ins Projektverzeichnis (z.B. C:\controller\ed2) die Datei LCD.inc zu
kopieren. Dort werden globale Symbole zur Displaysteuerung definiert. In jedem
Assemblermodul das diese bendtigt, muss die Datei inkludiert werden.

LCD.inc
;******************************************************************************************
;**% Symboldefinitionen fiur LC-Display, R.Rahm, 13.12.06
;** Vor Inklusion dieser Datel muss die Umgebungsvariabkle LCD16 oder LCD17 gesetzt werden
;******************************************************************************************

;S8et (LCDZO) ; Hier die Umgebungsvariable fir das verwendete Display
S8et (LCD1A) ; zetzen! Unbedingt wor Inclusion wvon LCD.inc
backlight bit pl.7 i backlight = 0 --> Hintergrundbeleuchtung einl
busyflag bit acc.7 ; Busy-Flag wird in Akkubit 7 zuricklesen!
WriteLoDCommand equ 00h ; B Bit Schreib- und Leseadressen fiur Display
ReadBusy equ 0lh ; Lesen mit MOV a, @Rn
WriteLCDData equ 0Zh ; 8chreiben mit MOVH @REn, a
ReadLCDData equ 03h ; 11l Keinen Datenpointer wverwenden !l
; {16 Bit Adressierung bendtigt PZ)
iBteuerbaefehls
DisplayClear equ 00000001k ;i LCD-Befehle
ReturnHome equ gooo0O10k
Cursoron equ 00001110k
Cursoroff equ oooo01100k
CursorShiftRight aqu 00010100k
CursorfhiftLeft equ 00010000k
DisplayShiftRight equ 00011100k
DigsplayShiftLeft equ 00011000k
21 Btart_Adress equ Oh ; DDRAM-Adressen fir Zeilenanfange
ZZ_8tart_Adress equ 40h
5if defined (LCDZ20)
Z3_8tart_Adress equ 1l4h ; Abhangig wveon der Displaygréle
Z4 Start Adress equ L54h
Selzeif defined (LCD1A)
Z23_Btart_Adress edqu 10h
Z4_8tart_Adress equ 50h
Sendif

Die Bibliotheksfunktionen der Datei lcd_library.a51 sind alsUnterprogramme definiert. Dabei ist
immer der Akku oder der Datenpointer das Ubergaberegister:

Displaysteuerung

init_disp Initialisierung muss vor jeder Nutzung des Displays durchgefihrt werden!
define_char Definition von eigenen Sonderzeichen

WaitWhileBusy Das Busy-Flag sollte vor jedem Schreib-/Lesevorgang abgefragt werden!
clear_disp Gesamtes Display I6schen

clear zeile1 Zeile 1 |6schen

clear zeile2 Zeile 2 16schen

clear zeile3 Zeile 3 l6schen

clear zeile4 Zeile 4 |6schen

Cursorsteuerung

cursor_home Cursor auf DDRAM Adresse 00h

cursor_rechts Cursor eine Position nach rechts

cursor_links Cursor eine Position nach links

set_cursor Cursor auf beliebige Adresse setzen

cursor_on Cursor Einschalten

cursor_off Cursor Ausschalten

Zeichenausgabe

out_char Ausgabe eines Zeichens auf der aktuellen Cursorposition
out _disp Ausgabe einer mit 0 terminierten konstanten Zeichenkette
out var Ausgabe einer mit 0 terminierten variablen Zeichenkette
text zeilet Ausgabe einer 0 terminierten Zeichenkette in Zeile 1

text zeile2 Ausgabe einer 0 terminierten Zeichenkette in Zeile 2

text zeile3 Ausgabe einer 0 terminierten Zeichenkette in Zeile 3

text zeile4 Ausgabe einer 0 terminierten Zeichenkette in Zeile 4
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4.6.4.2 Verwenden der Display-Assemblerbibliothek

Vor dem Aufruf der Bibliotheksfunktionen missen die benétigten Unterprogramme als extern
deklariert werden:

extern code init disp

extern code define char, clear disp, clear_zeilel, clear_zeilel, clear zeiled, clear zeiled
extern code cursor_home, curscor rechts, curser links, set curser, cursor_on, curscr off
extern code cut_char, out_disp, out_var, text zeilel, text zeileZ, text zeiled, texnt zeiled

Funktionsaufrufe
e Beispiele fir parameterlose Funktionen

"| lcall init disp

H‘ lcall clear disp

"| lcall  cursor home

e Beispiele fiir Funktionen mit Ubergabeparameter im Akku
mov a,tTA"
lcall out char

mow a,#47h
1call set_cursor

e Beispiel fiir Funktion mit Ubergabeparameter im Datenpointer

mov dptr, fftextl
lcall text zeileZ

" textl: .;b "Hallo™, O

e Beispiel fiir Funktion mit Ubergabeparameter in Akku und Datenpointer

mov dptr, ffzeichenl
mov a,#001000k
lcall define char

Ubungen:

Schreiben Sie ein Assemblerprogramm, welches den Text ,Hallo Welt* auf Zeile 2 des LC-
Displays ausgibt:

|~ I

0] Wi e

I
Q
= |
(=

1.) Verwenden Sie nur die LCD-Funktionen init_disp und Wait_While_Busy
2.) Lésen Sie die Aufgabe mit beliebigen Bibliotheksfunktionen
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Im Character Generator RAM (CGRAM) kénnen insgesamt 8 eigene Zeichen definiert werden.
Ein Zeichen besteht aus 8 Zeilen mit je 5 Pixeln. Jede Pixelzeile hat eine 6 Bit CGRAM-

Adresse. Zur Programmierung

Character Codes < , Charscter Palterns
wird nur die Startadresse Uber (DDRAM data) CORAM fusdrass {CORAN data)
dAzr;BefehISetDQGIRAM 76543210 543210 78543210

ress zum Display- .
.. Pagh Lwa igh Low biggh
Controller Gbertragen. Jede o
" . . . 3 I ] & & B
Ubertragung einer Pixelzeile i; Z jg
inkrementiert den Adresszéhler ‘a1 0 ’
. E) L I
danach automatisch. fo 4 1
Die Definition eines Zeichens tooc=000 8001, so
zeigt der folgendem PAP: PP
\l/ %% E
11119 * o
dptr] = pixeltabelle ) & @
[_[dptl=p | —>@ a0 |*
Y CICE
| Set CGRAM Address | 10010
; :
soooc001| (ou®'?
next_line: ;”i o ¢
10 %
Letzte i{ﬁé te -
. k! -
Pixelzeile ? fertig! zﬁ L A
000 ¢« & @&
NREE |
B < m:?%m; i
| [Akku] = pixeltabelle(dptr) | g el
B oot § i {
j1o0 !
| Zeile ins CGRAM schreiben | RN :
110 t
| dptr = dptr + 1 | AR tetE
| dont’t care
Im folgenden Assemblerprogramm ist dig Routine zur
Zeichendefinition als Unterprogramm realisiert. Die Startadresse der Zeichencodetabelle wird
im Datenpointer Gbergeben. Im Akku die CGRAM Adresse (6 Bit).
mov dptr, #ipixeltabelle
mov a,HDDlDDDb ; CGRAM-Startadresse fir Sonderzeichen
lcall define char

Unterprogramm define_char zur Definition eigener Sonderzeichen:

define char:

next line:

pixeltabelle:
db

orl a,#01000000k ;
anl a,#01111111L H
push acc

lcall WaitWhileBusy

pop aco

mov rl, #iriteLCDCommand

MoOVX @rd,a ;
mov rl, #iriteLCDData

CERAM Adresse vorkereiten
ungiitltiges Adreszbit 7 léschen!

Set CGRAM address

lcall WaitWhileBusy H
anl a, #00000Q 11— ;
cjne a,#00000111b, n_11 ;
ret ;
n_11: clr a

mowvc a,fa+dptr H
movX Arld,a

inc dptr

sjmp next line

Busy-Flag und CERAM-Adresse abf

ragen

Lowser 3Bit der CGRAM-Adresse ausmaskiersn

Wenn letzte Zeichenzeile erreic
dann Unterprogramm beenden!

Zeichencode holen

Zeichendefinitionstabelle 8 Pixelzeilen & 5 Pixel:

10000k,10000k, 10000k, 10000k, 10000k, 10000k, 10000k, 10000k

ht i=t,
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4.6.5.2 Definieren eigener Sonderzeichen

Zur Darstellung des neu definierten Zeichens auf der aktuellen Cursorposition, muss der
DDRAM-Zeichencode auf das Display geschrieben werden.

mowv a,#01h jZeichencode 0lh ausgeben!
lcall out_char

Ubung
1. Entwerfen Sie ein Unterprogramm InitCircles, das folgende 8 Sonderzeichen definiert:

L T

Pix1 Pix2 Pix3 Pix4 Pix5 Pix6 Pix7 Pix8
Verwenden Sie das Unterprogramm define_char.

2. Die Zeichen sollen jeweils paarweise nacheinander auf den Displayadressen 47h bzw. 48h
ausgegeben werden. Nach dem Anzeigen eines Zeichens soll eine kurze Pausenzeit
gewartet werden.

3. Der Kreis soll jetzt pulsieren.

4. Mit Hilfe der abgebildeten 8 Zeichen soll ein ,Ball“ programmiert werden, der durchs Display
rollt!

i B B O e S gl AR

Pix1 Pix2 Pix3 Pix4 Pix5 Pix6 Pix7 Pix8
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4.6.6.1 LCD-Helligkeitssteuerung mit Bargraphanzeige

Die LED-Hintergrundbeleuchtung eines LC-Display lasst sich durch bloBe Spannungsénderung nicht

dimmen. Um dennoch die Hintergrundbeleuchtung an die Umgebungshelligkeit anzupassen, wird die

Versorgungsspannung durch Pulsweitensteuerung moduliert.
+5V

10
51ED2 51ED2

P1.7 P1.7

N o1

Tewm Trwm

Beim AT89C51ED2 (oder RC2) Controller wird dazu an P1.7 ein PWM-Signal mit dem internen PCA-
Modul 4 erzeugt. Zur genauen (und reproduzierbaren) Einstellung der Helligkeit dient eine
Bargraphanzeige mit zusatzlicher Prozent-Angabe. Die folgenden Listings und Beschreibungen erldutern
die Programmfunktion. Zur Programmierung miissen die Module LCD_library.A51 sowie
LCD_Bargraph.A51 ins Projekt (ed2.prj) eingebunden werden. Die Datei LCD.h muss ins

Projektverzeichnis kopiert werden.
: P Start

Backlight_PWM.AS51 [TLCD inttialisieren]| |
include c51rdz.inc . . o . | PCA-initialisieren |
include lcd. inc ; 1ns Projektverzeichnis kopleren +
plus_taste bit p3.3 | Prozent = 50 |
minus_ taste bit p3.2
Prozent data 7Fh | | Bargraph zeigen | |
Delay data Prozent-1 +
Reload data  Prozent-2 | | Prozent zeigen | |

extern code init disp,text zeilel text zeiled v
extern code InitBarGraph, ShowBarGraph, ShowProzent Reloqdyvert
aktualisieren

code at 0
start: mov =p, #80h ; Stackpointer auf okeren RAM-Bereich setzen!

lcall init_disp ; Lo-Display initialisieren ¢
init PWM: ; PWM initialisieren

mov ccapdl, #7Fh ; Btartwert fur 1. PWM-Periods

mov ccapdH, #7Fh ja

mov ccapmé, #01000010b

mov cmod, #0

mov CL, #0

setbh CR ; PCA-Modul 4 im PWM-Modus starten

mov dptr, #ftextl ; textl = " Backlight "

lcall text _zeilel

mov dptr, #text2 ;o textZ = " Hell: "

lcall text zeiled

lcall InitBarGraph ; Bargraph initialisieren!

mov Prozent , #50 ; Startwert fiur Helligkeit 50%

mov a, Prozent

lcall ShowBarGraph ; Bargraph anzeigenl! | Delay =200 |

mov a, Prozent
lcall ShowProzent ; Prozentwert anzeigen!

lcall PCA_Reload

mov Delay, #2004
loop: ik plus_taste,wachsen
jib minus_ taste,schrumpfen
mov Delay, #200d ; Zeitkonstante fuer Warteschleife

; neu initialisieren

sjmp loop
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wachsen:
wachsen
mov a, Prozent
cjne a,#100,wl ; Wenn Prozent < 100, dann
wl acall warte ; Wartezeit
inc Prozent ; Prozent = Prozent + 2
inc Prozent
mov a,Prozent
lcall ShowBarGraph ; Bargraph anzeigenl! | | Warte | |
mov a, Prozent
lcall fhowProzent ; Prozentwert anzeigen! | Prozent = Prozent + 2 |
lcall PCA_Reload ; EWM-Reloadwert aktualisieren!
ajmp loop .
| | Bargraph zeigen | |
| | Prozent zeigen | |
Reloadwert
aktualisieren
schrumpfen:
schrumpfen
mov a, Prozent
jnz =1 ; Wenn Prozent » 0, dann
sl acall warte i Wartezeit
dec Prozent ; Prozent = Prozent - 2 .
dec Prozent l Ja
mov a, Prozent W t
lcall ShowBarGraph ; BEarGraph anzeigen! | | arie | |
mov a, Prozent +
lcall ShowProzent ; Prozentwert anzeigen! | Prozent = Prozent - 2 |
lcall PCA_Reload ; EWM-Reloadwert aktualisieren!
ajmp loop

| | Bargraph zeigen | |

| | Prozent zeigen | |

Reloadwert
aktualisieren

Dynamische Verzégerungszeit

Vor dem Aktualisieren des Bargraphen muss eine kurze Zeit gewartet werden, da der Balken sonst zu
schnell durchlauft. Die Verzégerungszeit dient gleichzeitig zur Tastenentprellung. Um die Anzeige bei
Tastendruck dynamisch zu verandern, wird der Delay-Wert (= duBerer Schleifenzéhler) bei jedem
Durchlauf um den Dekrement (#10) erniedrigt, falls er gréBer als der Endwert (#40) ist. So wird wieder ein
zu schnelles Durchlaufen verhindert. Nachdem die Taste losgelassen wurde, muss der Delay wieder auf
seinen Startwert (#200) gesetzt werden. Mit Startwert, Dekrement und Endwert kann die Dynamik des
Bargraphen an die eigenen Vorlieben angepasst werden. Dabei muss gelten:

Endwert = Startwert - n * Dekrement , wobei n die Anzahl der Durchldufe bei gehaltener Taste ist.

([ UP:Warte |

warte mov rZ,Delay ; Verzdgerung = Delay * 256 * Zps +
d1 djnz r3,dl
djnz  r2,dl Verzogerung = Delay-256'2,us|
mov a,Delay *
c¢jne a,#40,d2 ; Wenn Delay > 40,
ret
dz clr =]
subb a,#10 ;7 dann Delay = Delay - 10
mov Delay, a
ret

| Delay = Delay - 10 |
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4.6.6.3 LCD-Helligkeitssteuerung mit Bargraphanzeige

Reloadwert aktualisieren
Das Puls-Pausenverhaltnis des PWM-Ausgangs (P1.7) wird durch den 8 Bit-Nachladewert (ccap4h) des
PCA-Moduls verandert. Dabei gilt fiir den Zusammenhang von Nachladewert und Helligkeit (in %):

[ccap4h]=0— 0%...255 —100%
Die Berechnung des Nachladewertes erfolgt somit durch:
Reload = 255 - Prozent
100

Diese Berechnung kann mit den 8 Bit Registern des 8051 nicht direkt erfolgen. Daher wird die Formel in 3
einfach zu implementierende Summanden zerlegt:

200-Prozent 50-Prozent 5-Prozent
Reload = ety e, =
100 100 100
Prozent 4 Prozent
20
Da Prozent immer ein gerader Wert ist, entsteht erst im letzten Summanden ein vernachlassigbarer

Rundungsfehler:
Bsp.: Prozent =46

Reload =2 -Prozent +

255-46
Reload =——=117,3 (genauer Wert)
100
46 46 :
Reload = 2~46+?+% =92+234+2R6=117 (mit 8051 berechnet)
i?CA_Reload [ UP: PCA_Reload ]
mov a, Prozent
mov b, #20 l
div ab
mov Reload, a ; Reload = Prozent : 20 Reload — Prozent
mov a, Prozent 20
clr =] ¢
rr a
add a,Relcoad Prozent
mov Reload,a ; Reload = REeload + (Prozent : 2) Reload :RCZOCld +—Z
mov a, Prozent
clr =]
T % Reload |Reload = Reload +2-Prozent|
mov Reload, a ; Reload = Reload + (Prozent * 230
mov ccapdh, Reload ; ccapdh = Reload | [ 4h] < Rel d |
ccap eloa

ret ¢

Anderungen auf der LCD-Adapterplatine

Auf der LCD-Adapterplatine (nur alte Version) wird der

PNP-Schalttransistor von P1.0 angesteuert. Als PCA- Hier
Ausgange kénnen aber nur die Ports P1.3 - P1.7 auftrennen!
verwendet werden. Um P1.7 (PCA-Modul 4) als PWM-

Ausgang zu benutzen, missen folgende Anderungen an Briicke

der Platine vorgenommen werden. einléten!
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4.6.7 LCD-Displaybefehle mit C

Far die Ansteuerung des LC-Displays sind die folgenden Funktionsprototypen in
LCD8.h definiert:

Ao Displaysteusrung

extern wvoid InitDisp(wodd): AdDisplay initialisieren
J/Eigene Zeichen definieren

extern woid DefineChar(unsigned char *FPixelTabelle, unsigned char ZeichenMr):

extern void ClearDispi{woid): SiDisplay Lischen

extern void ClearZeile{unsigmed char Zeilerrmmmer); //Zeile lischen (1,2,3,4)

A4 Cursorsteuerung

extern woid CursorHome (woid) :

extern void CursorRechts{woid);

extern void Cursorlinks{wvoid):

extern wvoid SetCursor{unsigned char DDRankdress):

extern woid CursordnfangZeile{unsigned char Zeilennunmer) :
extern wvoid CursorEin{woid) :

extern void Cursoridus{wvoid):

Ao Zeichenauszgabe

extern woid OutChar{unsigned char Zeichen):

extern void OutDispi{unsigmed char *pChar); A4 dusgabestring muss S0-terminiert sein
S dusgabe ab aktueller Cursorposition

extern woid TextZeile{unsigned char *pChar, unsigned char Zeilentummer) ;

Die Datei LCD8.c muB dem Projekt hinzugefligt werden, oder in die Bibliothek

rc51atms.lib integriert werden (Anleitung siehe Bubbers). Eine fertige rc51atms.lib

befindet sich auf der DVD.

LCD Programmbeispiel:

#include <5131, Sf ATEOCS5L3L
ginclude «<lcdd. ke A4 Headerdartei fir LC-Displav
ginclude <stdio. e A4 wird bendtigt £ir sprintt
code unsigmed char Zeichenl[] = { /4 Tabelle fiir selbstdefiniertes
OhOooooo, A4 Zeichen 5 ¥ & -Matrix
obooooo,
obooloo,
ob0l111a,
0kbl11011,
obol111a,
obooloa,
OhOooooo
}:
roid main {(wodid)
{
unsigned char a:
unsigned char buffer[l6]; A4 Puffer fiir Textzeilen
InitDispi); S Display initialisieren
DefineChar{Zeichenl, Ox01); S Erlaubte CGRam-Adressen: Ox0l..0x05
TextZeile("LCDisplay-Test™, 1): S konstante Zeichenkette anzelgen
while (1} A4 Endloszschleife
{
a = P1; A4 Port 1 einlesen
sprintf{buffer "\x01l hex = %X ",a); A4 Anzeigestring in buffer([]
Sf Escape Jequenz Yx0l = Adresse 0x01
TextZeile{buffer,z): Sf dusgabe auf Zeile 2
sprintf{buffer, 6 "\x01l dez = %u ".a):
TextZeile{buffer,6 3): AF Ausgabe auf Zeile 3
sprintf{buffer, "\ x01 char = %c ",a);
TextZeile{buffer,d); A4 dusgabe auf Zeile 4
}
}




